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Beschreibung 

Reinigungseinrichtung fur Rauchgas 

Die Erfindung bezieht sich auf eine Reinigungseinrichtung fur 
Rauchgas, insbesondere fur Rauchgas aus einem mit fossilem 
Brennstoff befeuerten Dampf erzeuger in einem Kraftwerk, mit 
einer Eindiisvorrichtung fur einen ein Reduktionsmittel frei- 
setzenden Zuschlagstof f und mit einem Katalysator zur Reduk- 
tion von Stickoxiden. 

Bei der Reinigung von Rauchgas, beispielsweise aus einem 
Dampferzeuger, kommt bei einer katalytischen Stickoxidmin- 
derung ublicherweise Ammoniak als Reduktionsmittel oder auch 
ein Zuschlagstof f, z. B. Harnstoff, zum Einsatz, der ein sol- 
ches Reduktionsmittel freisetzt. Das vor einem Katalysator in 
das Rauchgas eingebrachte Ammoniak reagiert zusammen mit 
Stickoxiden, insbesondere NO und/oder N0 2 , an dem in einen 
Reaktor eingebauten Katalysator zu Stickstoff (N 2 ) und Wasser 
(H 2 0) . Ein geringer Teil des eingedusten oder eingebrachten 
Ammoniaks verbleibt haufig als sogenannter Ammoniakschlupf 
nach dem Katalysator im Rauchgas. Der Ammoniakschlupf ist im 
Wesentlichen eine Funktion des erf orderlichen Stickoxidab- 
scheidegrades, der Aktivitat des Katalysators und der Gute 
der Vermischung des eingedusten Ammoniaks mit dem Rauchgas. 
Auflerdem spielen die durch eine gleiche Rauchgasgeschwindig- 
keit an alien Stellen des Reaktorquerschnitts gegebene 
Gleichmaiiigkeit der Durchstromung des Reaktors und eine unge- 
hinderte Erreichbarkeit des gesamten Katalysatormaterials ei- 
ne entscheidende Rolle. 

Diese Voraussetzungen lassen sich im technischen Rahmen und 
mit vertretbarem Aufwand nur begrenzt realisieren. Infolge- 
dessen kann es zwangslaufig zu einem uber den Reaktorquer- 
schnitt ungleichmaflig verteilten Ammoniakschlupf kommen. Im 
Mittel betragt dieser mogliche Ammoniakschlupf nur wenige 
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ppm. An einigen Stellen konnen jedoch Werte auftreten, die 
ein Vielfaches des Durchschnittswertes betragen. 

Im Nachlauf zu dem Katalysator ist haufig ein weiteres An- 
lagenteil, bei einem Kohlekraf twerk haufig ein Luf tvorwarmer 
(Luvo) , angeordnet. In einem solchen Luf tvorwarmer erfolgt 
ein Warmeaustausch zwischen den noch heiften Rauchgasen und 
noch kuhler Verbrennungsluf t . Das Rauchgas ktihlt dabei von 
mehr als 300°C beispielsweise auf ca. 150°C ab. Das Rauchgas 
enthalt moglicherweise Schwefeloxid (S0 3 ) , das aus der Ver- 
brennung des im Brennstoff enthaltenen Schwefels entstanden 
ist. Dieses Schwefeloxid reagiert mit dem Ammoniak aus dem 
Ammoniakschlupf in diesem Temperaturbereich gemali der Bezie- 

hung: 2 NH 3 + H 2 0 + S0 3 > (NH 4 )2S0 4 , also zu Ammoniumsulf at 

Oder gemafi NH 3 + S0 3 + H 2 0 > NH 4 HS0 4 , also zu Ammoniumhy- 

drogensulf at . 

Ammoniumhydrogensulfat ist klebrig und korrosiv wirkend. Auf- 
grund dieser Eigenschaf ten bleibt es in dem Katalysator nach- 
geordneten Anlagenteil bzw. im Luf tvorwarmer haften und ver- 
ursacht dort moglicherweise Verstopf ungen und Korrosion. Die- 
sem Effekt begegnet man bisher dadurch, dass der Ammoniak- 
schlupf auf Werte unterhalb von 5 ppm begrenzt wird, in eini- 
gen Anlagen sogar auf unter 2 ppm. Dies ist mit entsprechend 
hohem Aufwand fur das erf orderliche Katalysatorvolumen ver- 
bunden. Dennoch kann nicht ausgeschlossen werden, dass an ei- 
nigen Stellen des Reaktorquerschnitts ein hoherer Ammoniak- 
schlupf als der Durchschnittswert auftritt. Daher kann par- 
tiell vor einem bestimmten Bereich des Anlagenteil- oder 
Luftvorwarmerquerschnitts eine relativ hohe - zu hohe - Ammo- 
niakkonzentration auftreten, so dass das Anlagenteil bzw. der 
Luf tvorwarmer in diesem Bereich durch die obengenannten Vor- 
gange geschadigt wird. 

Insbesondere Anlagen mit Katalysatoren, in denen hohe Stick- 
oxidabscheidegrade - uber 85% bis zu 95% und mehr - erreicht 
werden sollen, stellt sich das Problem der Ungleichverteilung 
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des Ammoniakschlupfes . Der Grund dafur ist, dass es dabei Be- 
reiche im Reaktorquerschnitt geben kann, in welchen zwar noch 
Ammoniak fur die Reaktion zur Verfugung steht, jedoch kein 
Stickoxid mehr vorhanden ist. In diesen Bereichen wird das 
dort iiberschussige Ammoniak mangels Reaktionspartner nicht 
mehr abgebaut und verbleibt als ortlich hoher Schlupf in der 
Anlage. Auch durch ein noch so grolies zusatzliches Katalysa- 
torvolumen kann dieser Ammoniakschlupf nicht mehr verringert 
werden . 

Bisher bekannte MaUnahmen zur Losung des vorgenannten Pro- 
blems bestehen darin, das eingedliste Ammoniak vor dem Ein- 
tritt in den Katalysator gut mit dem Rauchgas zu vermischen 
und den Katalysator selbst groliziigig zu dimensionieren . Beide 
Mafinahmen verursachen nicht unerhebliche Kosten, fuhren je- 
doch nicht im gewunschten Ausmafl zum Erfolg. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine Reini- 
gungseinrichtung fur Rauchgas so zu ertuchtigen, dass minde- 
stens vor und in einem dem Katalysator nachgeordneten Anla- 
genteil, insbesondere vor oder in einem Luf tvorwarmer, keine 
nennenswerten Reaktionen zwischen im Rauchgas noch enthalte- 
nen geringf ugigen Resten von Schwef eloxiden und Ammoniak 
stattf inden . 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaii gelost durch die Merkmale 
des Anspruchs 1. Dazu ist in Stromungsrichtung hinter dem Ka- 
talysator ein erster Mischer zur VergleichmaBigung der Durch- 
mischung des Rauchgases mit dem Reduktionsmittel vorgesehen. 
Auch bei einem aus mehreren Katalysatorlagen aufgebauten Ka- 
talysator ist zweckmaliigerweise hinter diesem ein solcher 
(erster) Mischer vorgesehen. Alternativ oder zusatzlich kann 
zwischen den Katalysatorlagen jeweils ein Mischer vorgesehen 
sein. 
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Dieser (erste) Mischer vermischt stromab vom Katalysator im 
Rauchgasstrom noch vorhandene Strahnen rait iiberdurchschnitt- 
lich hohem Restanteil eines Reduktionsmittels mit dem iibrigen 
Rauchgasstrom. Durch diese Anordnung wird eine derart gleich- 
5 mafiige Durchmischung des Rauchgases mit einem Rest von Ammo- 
niak erreicht, dass keine Strahnen mit einem Ammoniakgehalt 
von mehr als 2 ppm mehr vorhanden sind. 

Bei einem dem Katalysator nachgeordneten Anlagenteil, z. B. 
10 einem Luf tvorwarmer, ist der dem Katalysator nachgeordnete 

(erste) Mischer zweckmaliigerweise naher am Katalysator als am 
Anlagenteil bzw. Luf tvorwarmer vorgesehen. 

j 

Nach einer zweckmafiigen Weiterbildung sind zwischen der Ein- 
15 dusvorrichtung der Reinigungseinrichtung und dem Katalysator 
in Stromungsrichtung des Rauchgases hintereinander ein weite- 
rer (zweiter) Mischer, eine Umlenkeinrichtung fur das Rauch- 
gas und/oder ein Gleichrichter fur den Rauchgasstrom vorge- 
sehen. Aufierdem ist bei. einem modular und lagenweise aufge- 
20 bauten Katalysator zweckmaliigerweise unmittelbar stromab von 
mindestens einer Katalysatorlage ein Mischer und stromauf von 
mindestens einer Katalysatorlage ein Gleichrichter fur den 
Rauchgasstrom vorgesehen. 

-^5 Gemafl einer vorteilhaf ten Ausgestaltung bestehen die vorzugs- 
weise statischen Mischer aus in einem Rauchgaskanal unbeweg- 
lich eingebauten Lamellen, die vom Rauchgas schrag angestromt 
sind. Dabei sind die Lamellen vorzugsweise von einem den Ka- 
talysatorlagen zugeordneten Mischer 50 mm bis 200 ram breit. 

30 Die Lamellen des der Einduseinrichtung folgenden und des 

letzten vor dem Luf tvorwarmer oder Anlagenteil liegenden Mi- 
schers sind dann zweckmaliigerweise breiter als, vorzugsweise 
doppelt so breit wie, die Lamellen in den den einzelnen Lagen 
des Katalysators zugeordneten Mischern. Auch kann mindestens 

35 einer der Mischer als Ventilator und somit als aktiver Mi- 
scher ausgebildet sein. 
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Nach anderen vorteilhaf ten Ausgestaltungen ist mindestens ein 
Gleichrichter in Stromungsrichtung des Rauchgases 50 mm bis 
200 mm hoch und/oder aus strdmungsparallel angeordneten La- 
mellen, vorzugsweise aus 1 mm bis 4 mm starken Blechstreif en, 
5 zusammengesetzt . Auch konnen die Lamellen mindestens eines 

der Gleichrichter ein Gitter, vorzugsweise mit einer Maschen- 
weite von 20 mm bis 50 mm, oder einen Rost aus, vorzugsweise 
im Abstand von 20 mm bis 50 mm parallel zueinander liegenden, 
Blechstreif en bilden. Dabei sind dann die Lamellen von zwei 
10 auf einanderfolgenden Rosten, vorzugsweise urn 90°, gegeneinan- 
der verschwenkt. 

^ Die mit der Erfindung erzielten Vorteile bestehen insbesonde- 

j 

re darin, dass durch Einsatz mindestens eines Mischers hinter 
15 einem auch lagenweise aufgebauten Katalysator einer eine Ein- 
dusvorrichtung fur ein Reduktionsmittel aufweisenden Reini- 
gungseinrichtung eine derartige Gleichmafiigkeit der Durchmi- 
schung erzielt wird, dass praktisch eine Homogenitat des Gas- 
gemischs aus Rauchgas, einem Rest von iiberschussigem Ammoniak 
20 und noch vorhandenen Resten anderer Gase erreicht ist. In 
diesem praktisch homogenen Gemisch finden die eingangs ge- 
nannten unerwunschten Reaktionen nicht mehr statt. 

Nachfolgend werden Ausf uhrungsbeispiele der Erfindung anhand 
p5 einer Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

FIG 1 einen prinzipiellen Aufbau einer Reinigungseinrich- 



30 



FIG 2 



tung mit zusatzlichen Mischern hinter einem lagen- 
weise aufgebauten Katalysator, und 

einen prinzipiellen Aufbau einer Reinigungseinrich- 
tung mit zusatzlichen Mischern und Gleichrichtern 
im lagenweise aufgebauten Katalysator. 



35 



Einander entsprechende Teile sind in beiden Figuren mit den 
gleichen Bezugszeichen versehen. 
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Rauchgas 1 aus einem nicht dargestellten Dampf erzeuger eines 
Kraftwerks mit einer thermischen Leistung von z. B. einigen 
MW bis zu mehr als 1000 MW stromt durch einen Rauchgaskanal 2 
zu einer Eindusvorrichtung 3. Der Dampf erzeuger kann mit Koh- 
5 le, mit Abfall und/oder 01 befeuert sein, so dass bei den 
heute ublichen hohen Verbrennungstemperaturen in jedem Fall 
Stickoxide gebildet werden, die mit dem Rauchgas 1 zusammen 
abflielien. Die Eindusvorrichtung 3 ist in einem horizontalen 
Abschnitt des Rauchgaskanals 2 vor einem (zweiten) Mischer 4 

10 mit schrag zum stromenden Rauchgas 1 und unbeweglich stehen- 
den Lamellen 4 X angeordnet. Der Mischer 4 vermischt ein Re- 
duktionsmittel, beispielsweise Ammoniak, mit dem Rauchgas 1. 
& Dazu wird beispielsweise ein das Reduktionsmittel freisetzen- 
der Zuschlagstof f Z, z. B, Harnstoff, in den Rauchgaskanal 2 

15 eingedust. 

Der Rauchgaskanal 2 miindet in das obere Ende eines Kataly- 
satorturms 5 mit einem gegenuber dem Rauchgaskanal 2 erheb- 
lich erweiterten Querschnitt. Der Katalysatorturm 5 ist bis 
20 zu 30 m oder mehr hoch und wird von senkrechten Beinen 14 

getragen. Im Obergangsbereich vom Rauchgaskanal 2 zum Kataly- 
satorturm 5 sind Umlenkwande 6 angeordnet, die einerseits 
eine verlustarme Umlenkung des stromenden Rauchgases oder 
Rauchgasstroms 1 gewahrleisten und andererseits eine Entmi- 
schung des Gasgemisches aus Rauchgas 1 und dem Reduktionsmit- 
tel verhindern. 

An der Einmundung des Rauchgaskanals 2 in den Katalysator- 
turm 5 ist quer zum stromenden Rauchgas 1 ein Gleichrichter 7 

30 vorgesehen, der Turbulenzen im stromenden Rauchgas 1 oder 

Rauchgasstrom weitgehend unterdruckt. Dadurch sind Erosions- 
vorgange am Eintritt des Rauchgases 1 in eine oberste Kataly- 
satorlage 8a eines modular aufgebauten Katalysators 8 auf ein 
ertragliches Mai5 reduziert. Jede Katalysatorlage 8a bis 8c 

35 liegt auf quer im Katalysatorturm 5 gehaltenen Tragern 9 und 
erstreckt sich liber den gesamten Querschnitt des Katalysator- 
turms 5. Bei beiden Ausf uhrungsbeispielen besteht der Kataly- 
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sator 8 in nicht naher dargestellter Art und Weise aus je- 
weils drei Lagen 8a bis 8c mit je vier mal vier Katalysator- 
modulen. 

5 Unterhalb jeder Katalysatorlage 8a bis 8c ist ein zweckma- 

Bigerweise ebenfalls lamellenartiger und somit statischer Mi- 
scher 10 aus z. B. parallel zueinander angeordneten, vorzugs- 
weise 50 mm bis 200 mm breiten, Lamellen 10 x aus 1 mm bis 
4 mm dicken Blechstreif en vorgesehen. Die Lamellen 10" sind - 

10 ebenso wie die Lamellen 4^ des Mischers 4 - urn ihre Langs- 

achse geschwenkt und stehen schrag zum stromenden Rauchgas 1. 
Dadurch ist gewahrleistet, dass das Rauchgas 1 nach dem Pas- 

f sieren jeder Katalysatorlage 8a bis 8c aufs neue durchmischt 
wird. Insbesondere wird so die Bildung von Rauchgasstrahnen 

15 mit uberdurchschnittlich hohem Anteil an Reduktionsmittel 
verhindert . 

Nach dem Austritt des Rauchgases 1 aus der untersten Lage 8c 
des Katalysators 8 wird, das stromende Rauchgas 1 in einen 

20 wiederum waagerechten Rauchgaskanal 11 umgelenkt. Dabei er- 
zeugte Turbulenzen werden in einem in Stromungsrichtung hin- 
ter dem Katalysator 8 angeordneten (ersten) Mischer 12 mit 
vorzugsweise ebenfalls schrag zum stromenden Rauchgas 1 ste- 
henden Lamellen 12 * verstarkt, so dass das an Stickoxid arme 

J£5 Rauchgas 1 als praktisch homogene Mischung durch den Rauch- 
gaskanal 11 zu einem Luf tvorwarmer 15 stromt. In dem Luftvor- 
warmer 15 heizt das hier immer noch mit einer Temperatur von 
mehr als 300 °C ankommende Rauchgas Verbrennungsluf t 16 auf, 
die in nicht naher dargestellter Art und Weise einem Brenn- 

30 raum in einem Dampf er zeuger zugefuhrt wird. Auch kann an- 
stelle des Luf tvorwarmers 15 hinter dem Katalysator 8 ein 
anderes vom Rauchgas 1 angestromtes Anlagenteil angeordnet 
sein . 

35 Obwohl der reale Abstand zwischen auf einander f olgenden La- 
gen 8a bis 8c des Katalysators 8 in der Groi3enordnung von 1 m 
bis 2 m liegt, ist es moglich, dass das stromende Rauchgas 1 
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an einigen Stellen schrag auf die folgende Katalysatorlage 8b 
oder 8c auftrifft. Dabei konnen unerwunscht hohe Erosionen, 
insbesondere in einer katalytisch aktiven Oberf lachenschicht, 
auftreten. Urn dies sicher zu vermeiden, ist in dem Ausfiih- 
5 rungsbeispiel gemaJi Fig. 2 vor jeder Lage 8b und 8c des Kata- 
lysators 8 ein Gleichrichter 13 angeordnet, der jeweils alle 
Rauchgasstrahnen in eine achsparallele Richtung zwingt. 

Diese Gleichrichter 13 sind - wie auch die Mischer 4,10,12 
10 und der Gleichrichter 7 - ebenfalls lamellenartig ausgebildet 
und beispielsweise aus 50 mm bis 200 mm breiten Lamellen 13 x 
aus 1 mm bis 4 mm dicken Blechstreif en aufgebaut. Die Lamel- 
^ len 13' der Gleichrichter 13 sowie die Lamellen 7* des 

Gleichrichters 7 liegen jedoch ausnahmslos alle parallel zum 
15 stromenden Rauchgas 1 und bilden entweder einen Rost aus pa- 
rallelen oder ein Gitter aus sich kreuzenden Lamellen l y bzw. 
13 y . Sind die Gleichrichter 13 als Rost ausgefuhrt, so sind 
auf einanderfolgende Roste urn eine zum Rauchgasstrom parallele 
Achse beispielsweise urn 90° gegeneinander verschwenkt. 

20 

Durch den Einsatz der Mischer 10 und/oder ganz besonders auch 
durch den Einsatz des Mischers 12 ist die Betriebssicherheit 
der Entstickungsanlage (Katalysator ) und vor allem auch die 
Betriebssicherheit des im stromenden Rauchgas 1 weiter strom- 
v|pjp ab liegenden Luf tvorwarmers 15 deutlich erhoht. Dies ist 

wichtig vor allem fur Entstickungsanlagen mit hohen Stick- 
oxidabscheideraten . 

Die Reinigungseinrichtung bleibt auch wirtschaf tlich, weil 
30 die zusatzlich eingesetzten Mischer 10 und 12 ebenso wie die 
von Fall zu Fall erf orderlichen Gleichrichter 13 kostengiin- 
stige, einfach zu installierende und zuverlassige Bauteile 
darstellen. Aufierdem ist der durch diese Bauteile verursachte 
Druckabfall deutlich geringer als der Druckabfall in den ein- 
35 zelnen Lagen 8a bis 8c des Katalysators 8. Durch die gute 

Durchmischung der Gase ist es in einigen Fallen - durch ent- 
sprechende Optimierung der Anlage - sogar moglich, im Ver- 
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gleich zu einer Reinigungseinrichtung ohne die Mischer 12 
und/oder 10 eine Verringerung der Katalysatormasse zu errei- 
chen. 
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Patentanspruche 

1. Reinigungseinrichtung fur Rauchgas (1), insbesondere fur 
Rauchgas (1) aus einem mit fossilem Brennstoff befeuerten 
Dampferzeuger in einem Kraftwerk, mit einer Eindusvorrich- 
tung (3) fur einen ein Reduktionsmittel f reisetzenden Zu- 
schlagstoff (Z) und mit einem Katalysator (8) zur Reduktion 
von Stickoxiden, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass in Stromungsrichtung hinter dem Kata- 
lysator (8) ein erster Mischer (10,12) zur Vergleichmafiigung 
der Durchmischung des Rauchgases (1) mit dem Reduktionsmit- 
tel vorgesehen ist. 

2. Reinigungseinrichtung nach Anspruch 1, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen der Eindiisvor- 
richtung (3) und dem Katalysator (8) in Stromungsrichtung des 
Rauchgases (1) hintereinander zusatzlich ein zweiter Mi- 
scher (4) und/oder ein erster Gleichrichter (7) fur das stro- 
mende Rauchgas (1) vorgesehen sind. 

3. Reinigungseinrichtung nach Anspruch 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass zwischen dem zweiten Mi- 
scher (4) und dem ersten Gleichrichter (7) eine Umlenkvor- 
richtung (6) fur das stromende Rauchgas (1) vorgesehen ist. 

4. Reinigungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem 
lagenweise aufgebauten Katalysator (8) stromab von der oder 
jeder Katalysatorlage (8a bis 8c) ein (erster) Mischer (10) 
vorgesehen ist. 

5. Reinigungseinrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dass im Katalysator (8) strom- 
auf von mindestens einer Katalysatorlage (8a, 8b, 8c) ein zwei- 
ter Gleichrichter (13) fur das stromende Rauchgas (1) vor- 
gesehen ist. 
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6. Reinigungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass der oder 
jeder Mischer (4,10,12) ein statischer Mischer ist. 

7. Reinigungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass der oder 
jeder Mischer (4,10,12) aus unbeweglichen Lamellen 
(4\10\12 x ) besteht, die schrag zum stromenden Rauchgas (1) 
stehen . 

8. Reinigungseinrichtung nach einem der Anspruche 3 bis 7, 
gekennzeichnet durch einen lammellen- 
oder gitterartig ausgebildeten Gleichrichter (7,13). 

9. Reinigungseinrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, dass bei einem 
dem Katalysator (8) nachgeschalteten und vom Rauchgas (1) 
beheizten Luf tvorwarmer (15) diesem der (erste) Mischer (12) 
vorgeordnet ist. 

10. Reinigungseinrichtung nach einem oder mehreren der vor- 
herigen Anspruche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der dem Katalysator (8) nachgeordnete 
(erste) Mischer (12) und/oder der der Eindusvorrichtung (3) 
nachgeordnete (zweite) Mischer (4) breitere Lammelen (12\4 X ) 
aufweist als der einer einzelnen Katalysatorlage (8a bis 8c) 
zugeordnete Mischer (10) . 
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Zusammenf as sung 

Reinigungseinrichtung fur Rauchgas 

5 Rauchgas (1), insbesondere aus einem Dampf erzeuger , muss auf- 
grund gesetzlicher Auflagen gereinigt werden. Zu diesem Zweck 
dient haufig auch ein Katalysator (8) zur Entstickung des 
Rauchgases (1), das z. B. einen Luf tvorwarmer (15) beheizt. 
Reste eines Reduktionsmittels reagieren mit nicht umgesetztem 

10 Schwefeloxid und bilden einen den Luf tvorwarmer (15) schadi- 
genden Stoff. Zur Unterdruckung dieser Reaktion ist erfin- 
dungsgemafi in Stromungsrichtung hinter dem Katalysator (8) 

™ ein erster Mischer (10,12) zur Vergleichmaiiigung der Durch- 

mischung des Rauchgases (1) mit dem Reduktionsmittel vorgese- 

15 hen. 

FIG 1 



* 
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